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热 应 激 和 了 吡虫啉 对 大 豆 蚜 hsp70 和 hsc70 
基因 mRNA 表达 的 影响 
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摘要 :【 目 的] 昆虫 在 高 温 或 农药 的 胁迫 下 ,通过 高 效 表 达 热 休克 蛋白 ( HSP) 等 建立 应 激 自 我 保护 机 制 。 本 研究 为 
从 转录 组 水 平 上 认识 大 豆 蚜 Aphis glycines 在 热 应 激 和 吡虫啉 胁迫 下 hsp70 和 hsc70 mRNA 表达 分 子 机 制 ,进而 寻找 
自我 保护 应 激 反 应 中 的 薄弱 环节 ,为 大 豆 蚜 的 生物 防治 提供 理论 基础 。[ 方 法 ] 采 用 同 源 克 隆 、RACE 技术 和 实时 
荧光 定量 PCR 等 方法 研究 不 同 热 激 时 间 和 热 激 后 不 同 恢复 时 间 及 不 同 吡 虫 啉 浓度 对 大 豆 蚜 4 龄 若虫 hsp70 和 
hsc70 的 表达 影响 。[【 结果 】37%C 热 激 后 ,大 豆 蚜 4 龄 若虫 中 hsp70 表达 量 先 上 调 ,1 h 时 升 至 对 照 组 的 10.36 售 (P< 
0.05) ,然后 逐渐 下 降 。 同 样 热 激 后 恢复 时 间 的 长 短 对 大 豆 蚜 若 蚜 中 hsp70 的 表达 具有 显著 影响 。 热 激 处 理 后 ,大 
豆 蚜 若 蚜 中 hsp70 立即 大 量 表达 ,表达 量 为 对 照 组 的 8.78 倍 (P<0.05), 随 后 表达 量 下 降 至 对 照 组 水 平 ,而 hsc70 
的 表达 量 并 没有 显著 变化 (P >0.05)。 大 豆 蚜 若 蚜 受 吡 虫 啉 的 胁迫 时 ,其 hsp70 和 hsc70 的 表达 量 受 吡虫啉 的 浓度 
及 胁迫 的 时 间 的 影响 ,呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ,具有 明显 的 短期 效应 。【 结 论 ] 吡虫啉 诱导 大 豆 蚜 hsp70 和 hsc70 
表达 量 的 上 调 ; 而 热 胁 迫 对 hsp70 和 hsc70 mRNA 具有 不 同 的 表达 模式 ,高温 可 以 诱导 hsp70 的 表达 ,但 对 hsc70 没 
有 明显 的 诱导 作用 。 
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Effects of heat shock and imidacloprid on the expressions of hsp70 and 


hsc70 mRNA in the Aphis glycines ( Hemiptera: Aphididae) 
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Abstract: [Aim) Insects will express heat shock proteins ( HSPs) efficiently to establish self-protection 












































































































































































































































mechanism under high temperature and pesticide stress. This study aims to know the molecular 
mechanisms of hsp70 and hsc70 mRNA expression in Aphis glycines under thermal and imidacloprid stress 
at the transcriptome level and look for the vulnerable spot, so to provide some theoretical basis for 
biological control. [ Methods)] We adopted the homology-based cloning, RACE technique and real-time 
fluorescent quantitative PCR methods to research the expression of hsp70 and hsc70 in the 4th instar 
nymphs of A. glycines at different heat shock time or different recovery time after heat shock and after 
treatment with different concentrations of imidacloprid.【 Results 】The hsp70 transcription level in the 4th 
instar nymphs of A. glycines increased first after heat shock at 37°C ，reaching 10. 36-fold as high as that 
of the control (P <0.05) at 1 h after heat shock, and then declined little by little. The recovery time 
after heat shock significantly influenced the hsp70 expression quantity. The hsp70 of A. glycines was 
abundantly expressed immediately after heat shock ，with the expression level of 8.78-fold as high as that 
of the control (P <0.05), and then decreased to the control level, while the hsc70 expression quantity 
did not change significantly (P >0.05). Treated with imidacloprid, the peak time of hsp70 and hsc70 
expression quantity in the 4th instar nymphs of A. glycines varied with the concentration of imidacloprid 


and stress time, showing an obvious short-term effect with a downward trend after rising first. 
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【 Conclusion 】 The transcription level of hsp70 and hsc70 in A. glycines under imidacloprid stress 


increases. However, hsp70 and hsc70 in A. glycines subjected to heat shock have different transcription 


expression patterns: the high temperature induces the expression of hsp70, but has no obvious inductive 


effect on hsc70. 
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生物 体 在 受到 温度 ,重金属 .化 学 农药 等 有 害 物 
质 的 胁迫 时 ,其 细胞 会 产生 应 激 保护 反应 ,使 自身 细 
胞 免 受 损害 。 而 热 休 克 和 蛋白 (heat shock protein， 
HSP) 就 是 在 应 激 条 件 下 产生 的 应 激 和 蛋白 之 一 ,具有 
分 子 伴侣 功能 (Cething and Sambrook ，1992 ) 和 后 天 
耐 受 性 功能 ( Lindquist and Craig, 1988; Clegg et ao/.， 
1998 ) ,是 一 类 生物 体 中 广泛 存在 且 高 度 保守 的 超 
基因 家 族 。 根 据 其 编码 的 蛋白 相对 分 子 量 大 小 对 
HSP 进行 命名 分 类 为 : HSP100, HSP90, HSP70， 
HSP60 和 小 分 子 HSP (Christians et al.，2003; 
Kampinga et al., 2009)。HSP70 蛋白 是 目前 为 止 研 
究 最 多 、 最 深入 的 热 休克 蛋白 家 族 成 员 之 一 。 
HSP70 蛋白 的 编码 基因 分 为 高 度 保守 的 组 成 型 
(heat shock cognate，hsc ) 和 诱导 型 (hsp) 两 种 
(Ingolia and Craig, 1982; Craig et al., 1983)。 日 
前 ,许多 昆虫 研究 报道 冷 . 热 .饥饿 重金属 紫外线 
等 胁迫 均 能 诱导 hsp70 mRNA 表达 水 平 的 上 调 , 其 
主要 参与 细胞 的 应 激 保护 ; 而 hsc70 基因 在 正常 条 
件 下 编码 组 成 型 蛋白 ( Craig et al., 1983; Lindquist 
and Craig，1988 ) , 主要 参与 新 生 肽 链 的 折 释 、 组 装 
与 蛋白 前 体 转运 (Lindquist and Craig，1988 ) , 当 受 
到 环境 胁 胁 迫 时 ,会 被 诱导 表达 成 诱导 型 的 hsc70 
(Wang et al., 2004 ) 。 

大 豆 蚜 4phis glycines 是 一 种 半 翅 目 昆虫 , 广 泛 
分 布 于 东亚 、 东 南亚 ,在 我 国 主要 分 布 在 东北 、 华 北 、 
华南 、 内 蒙古 和 宁夏 自治 区 、 西 南 以 及 台湾 省 等 大 豆 
种 植 区 。 大 豆 蚜 的 刺 吸 为 害 会 引起 叶片 卷曲 六 间 
缩短 和 植株 矮 化 等 症状 ,使 植株 因 营养 不 良 而 花 果 
早 脱 、 结 莱 减 少 ,同时 还 传播 病毒 。 苗 期 发 生 严 重 
时 ,可 造成 大 豆 植株 死亡 。 为 害 轻 则 减产 20% ~ 
30% , 重 则 减产 50% 以 上 ,严重 的 影响 大 豆 产量 和 
品质 ( 刘 振 勇 和 李 唯 实 , 2005) 。 由 于 大 豆 蚜 一 年 发 
生 的 代数 多 ,产生 抗 药 性 快 ,目前 采用 的 防治 方法 主 
要 是 化 学 防治 。 大 豆 蚜 的 发 生 情 况 受 环境 的 温 湿度 
影响 很 大 。 为 了 有 效 地 降低 大 豆 蚜 的 为 害 , 尽 可 能 
地 减少 因 农药 使 用 对 生态 环境 造成 的 危害 ,我 们 针 
对 大 豆 蚜 在 温度 及 农药 胁迫 下 产生 的 自 吴 应 激 保护 
对 策 进 行 了 研究 ,以 期 明确 大 豆 蚜 的 应 激 保护 机 制 ， 




































































而 且 对 于 充实 深化 害虫 抗 药 性 的 研究 及 逆境 生物 学 
研究 内 容 具 有 重要 意义 。 

本 试验 通过 研究 大 豆 蚜 在 热 和 吡虫啉 农药 胁迫 
下 hsp70 和 hsc70 mRNA 的 表达 变化 情况 ,分 析 大 豆 
蚜 对 热 和 吡虫啉 胁迫 的 抗 逆 对 策 , 寻找 影响 大 豆 是 
抗 逆 能 力 的 靶 标 位 点 ,以 达到 防治 大 豆 蚜 的 目的 。 








1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

大 豆 蚜 为 本 实验 室 室 内 连续 饲养 多 年 的 哈尔滨 
本 地 种 。 用 人 工 盆 栽 大 豆 苗 饲养 , 置 于 温度 25 +1 
% ,相对 湿度 65% ~75% , 光 周 期 14L: 10D 的 人 工 
气候 箱 内 , 供 试 大 豆 品种 为 东 农 52。 

1.2 大 豆 蚜 热 激 处 理 

取 室 温 25% 左右 饲养 的 4 龄 知 蚜 于 1.5 mL EP 
管 中 , 放置 于 温度 为 37 + 1%C 人 工 气 候 箱 中 处 理 
1 Ph ,然后 置 于 室温 恢复 0,1,2,4 和 6 h( 通 过 大 豆 蚜 
致死 温度 实验 选取 37Y 作为 热 激 温度 ) 。 各 处 理 结 
束 后 迅速 放 于 液 氮 冷冻 并 于 -80Y 保存 备用 。 每 个 
处 理 3 次 重复 ,每 个 重复 约 50 头 蚜 虫 。 对 各 处 理 分 
别提 取 总 RNA 并 分 别 制备 cDNA 模板 ,以 25% 饲养 
的 未 热 激 处 理 4 龄 若 蚜 作 为 对 照 。 

37% 条件 下 ,分别 热 激 处 理 0,5,30,60 和 120 
min , 热 激 后 取出 迅速 放 入 液 所 中 - 80Y 保存 备用 。 
以 0 min 处 理 组 为 对 照 进行 实时 獒 光 定 量 PCR 分 
析 。 每 个 处 理 3 次 重复 ,每 个 重复 约 50 头 蚜虫 。 
1.3 大 豆 蚜 吡虫啉 处 理 

10% 吡虫啉 可 湿性 粉剂 购 自 湖北 沙 隆 达 股 份 有 
限 公 司 。 吡 虫 啉 以 丙酮 为 溶剂 配制 成 浓度 为 10 g/L 
的 母液 , 置 4% 冰箱 中 备用 。 室 内 生物 测定 采用 浸 
渍 法 ,将 吡虫啉 母液 用 水 稀释 成 一 系列 浓度 , 挑 取 
50 头 4 龄 若 蚜 放 于 叶片 上 浸入 药 液 10 s, 然 后 用 吸 
水 纸 吸 干 多 余 药 液 ,在 室温 下 饲养 ,以 清水 为 对 照 ， 
每 个 处 理 3 次 重复 ,24 h 后 检查 结果 ,计算 死亡 率 ， 
然后 进行 毒 力 分 析 , 计 算 吡 虫 啉 的 LCzs ,LCso 和 LCs 
值 和 毒 力 回归 方程 的 斜率 。 根 据 计 算 结果 预先 配制 
LCxs ,LCso 和 上 LC;s 相 对 应 浓度 的 吡虫啉 水 溶液 ,将 带 
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有 大 豆 蚜 的 叶片 浸入 吡虫啉 药 液 中 10 s, 室 温 下 饲 
养 ,分 别 于 24,48 和 72 h 后 取出 不 同 浓度 处 理 的 大 
豆 蚜 在 液 氮 中 冷冻 备用 ,每 个 处 理 3 次 重复 ,以 清水 
处 理 的 大 豆 蚜 叶片 为 对 照 。 
1.4 大 豆 蚜 jsp70 和 hsc70 cDNA 全 长 序列 的 克隆 

按照 OMEGA 公司 的 RNA 微量 提取 试剂 盒 说 明 
书 提取 不 同 处 理 的 大 豆 蚜 4 龄 若是 总 RNA ,并 参照 
RerverTra Ace qPCR RT Master Mix with gDNA 
Remover(TOYOBO 生物 科技 有 限 公 司 ) 说 明 书 合成 
cDNA, -80% 保存 备用 。 用 紫外 分 光 光 度 计 测 0Dyo/ 
0D,w 值 ,并 结合 琼脂 糖 凝 胶 电 注 对 总 RNA 的 含量 和 纯 
度 进 行 精确 测定 。 以 FL 和 RI 以 及 了 和 了 2 为 引物 
PCR 扩 增 合成 hsp70 和 hsc70 的 中 间 部 分 片段 ,PCR 反 
应 程序 为 :94% 5 min ,然后 94%C 30 s,55%C (hsc70) 或 
57.8% (hsp70)30 s,72%C 90 s, 共 35 个 循环 ,最 后 72%C 
10 min, 扩 增产 物 检 测 、 纯 化 ,克隆 到 pMD18-T 载体 
(TaKaRa ) ,转化 感受 态 细胞 DH5a( 北京 全 式 金 ) ,阳性 
克隆 送 至 深圳 华 大 基因 公司 测序 。 

按照 5'Full RACE Kit 和 3'Full RACE Kit 的 要 求 ， 
结合 得 到 的 基因 片段 设计 RACE 山 套 引物 ( 表 1) ,并 进 
行 5 RACE 和 3'RACE 扩 增 。RACE 产物 检测 、 纯 化 、 
克隆 测序 和 拼接 。 
1.5 序列 比较 及 分 析 

利用 NCBI ( http://blast. ncbi. nlm. nih. gov/ 









































Blast) 上 的 Blast 工具 进行 核 苷 酸 和 氨基 酸 序列 的 相 
似 性 分 析 ; 利 用 DNAMAN 软件 确定 序列 的 ORF ; 利 
用 ExPASy 网 站 ( http://us. expasy. org/tools/ dna. 
html) 的 和 蛋白 分 析 软 件 推导 得 到 的 氮 基 酸 序列 的 分 
子 量 、 等 电 点 、 信 号 肽 等 。 
1.6 实时 荧光 定量 PCR 

根据 hsc70 和 hsp70 全 长 序列 ,设计 荧光 定量 
PCR 引物 F7-hse, R7-hsc,F8-hsp 和 R8-hsp 及 内 参 
引物 FI9 和 R9( 表 1)。 实 时 严 光 定量 PCR 采用 
THUNDERBIRD® SYBTqPCR Mix ( Code: QPS-201) 
荧光 定量 试剂 盒 (TOYOBO 生物 科技 有 限 公 司 ) 的 
protocol 要 求 进行 实验 操作 。20 pL 体系 包括 : 
THUNDERBIRD® SYBT qPCR Mix 10 puL,PCR 上 下 
游 引物 各 加 0. 6 pL,cDNA 模板 1 pL, ddH,0 7.8 
kL。 反应 条 件 为 :95%C 60 s,1 个 循环 ;95% 15 s， 
56% 45 s,72%C 45 s,40 个 循环 。 数 据 采 用 2-^^"* 
法 进行 PCR 相对 定量 分 析 。 以 大 豆 蚜 18S rDNA 作 
为 内 参 基因 ,数值 设 为 1 ,其 余 样本 为 相对 于 标准 1 
的 相对 表达 值 , 每 个 样品 设置 3 次 重复 。 温 度 条 件 
下 大 豆 蚜 hsp70 和 hsc70 相 较 于 对 照 组 表达 水 平 的 
差异 用 上 检验 ;不 同 吡虫啉 浓度 及 同一 浓度 处 理 不 
同时 间 组 基因 表达 量 差异 采用 单 因 素 方差 分 析 
(One-way ANOVA ) 。 以 上 数据 分 析 均 采用 统计 软 
件 DPS 进行 (DPS v7.05 版 ) 。 

















表 1 引物 序列 及 用 途 


Table 1 Sequences and uses of primers 














引物 名 称 引物 序列 (5' -3') 引物 用 途 
Primer Primer sequence Use of primers 
F1 GATTGCGTACGGCCTTGACAAGAAG 基因 克隆 
RI1 CCAACAAGGAGAACAAGATCACCATCAC Gene cloning 
F2 TGGGCGGCGAGGAYTTYGAYAA 
R2 AACGTGCCCAGCAGGTTRTTRTCYTT 
3Outer-hsc CAAGGAGCTTAACAAATCCATCAAC 
3Inner-hsc GACATTCACCACCTACTCTGACAACCAGC 
3Outer-hsp CATCGAGACCGCAGGCGGCGTG 
3Inner-hsp CCGGCTGTTACCATTCAGGTGTTC 
5Outer-hsc GGGATGGTGGTGTTGCGCTTGAT 
SInner-hsc GGTTGTCGAAGTCCTCTCCTCCCAAATGCGTGTC 
5Outer-hsp CCGAGCTGGACGACAACGT 
SInner-hsp GCCTGCAGTCCTCAATCGTCTCAACGCTCTCG 
F7-hsc GATGAAGCTGTTGCCTATGGT 实时 荧光 定量 PCR 
R7-hsc TGCTTTGGTCGGGATGGTTGTG Real-time PCR 
F8-hsp GGACAAGAACCTGAAAGGCGAGA 
R8-hsp GGCCAAATGAACTACCAGACGG 
F9 ATTGACGGAAGGGCACC 


R9 CGCTCCACCAACTAAGAACG 
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2 结果 与 分 析 


2.1 吡虫啉 对 大 豆 蚜 的 生物 测定 结果 
通过 生物 测定 ,计算 得 到 10% 吡虫啉 可 湿性 粉 
剂 对 大 豆 蚜 的 LCzs ,LCso 和 LCzs 的 致死 浓度 ( 表 2)。 
表 2 10% 吡 虫 啉 可 湿性 粉剂 对 大 豆 蚜 的 毒 力 
Table 2 Toxicity of 10% imidacloprid wettable 
powders against Aphis glycines 
毒 力 回 归 方 程 








LC25(CIo5 ) LCso (Clos ) LC7s (Clos ) 
Toxicity regression L L ( L 
ee (mg/L) (mg/L) mg/L) 
ea 7.825 60. 4974 282. 9526 
1 (7.2242 - (49.0364 ~- (207.3684 - 
pt 8.4756) 74.6371) 386. 0866) 


Clos : 95% 的 置信 限 95% confidence interval. 


2.2 大 豆 蚜 hsp70 cDNA 序列 的 克隆 及 分 析 

将 得 到 的 hsp70 核 苷 酸 序列 经 DNAMAN 推导 
出 氨基 酸 序列 (图 1;A)。hsp70 cDNA 全 长 为 2 341 
bp(GenBank 登录 号 为 :KF771049 ) , 它 包 含 5' 非 编 
码 区 228 bp,3' 非 编码 区 199 bp, 开 放 阅 读 框 为 
1 914 pp ,编码 637 个 氮 基 酸 。 该 蛋白 理论 等 电 点 
为 5.3 ,分 子 量 为 69.6 kDa。 氮 基 酸 序列 分 析 发 现 ， 
该 和 蛋白 含有 HSP70 家 族 的 3 个 标签 序列 IDLCTTYS， 
IFDLGGGTFDVSVL 和 VVLVGGSTRIPKIQS (图 1: 
A) 。 此 外 还 存在 ATPAGTP 结合 位 点 AEAYLGRE( 第 
131 - 138 位 氨基 酸 ) ,两 个 高 度 保守 的 核定 位 信号 序 
列 KRKCKKDVHSNPRALRRL (第 247 - 267 位 氨基 
酸 ) 和 PRALRRLRTAAERAKRTL (第 258 - 275 位 氮 
基 酸 ) 。 末 端 高 度 保守 序列 EEVD 显示 该 蛋白 质 属 于 
胞 质 热 激 和 蛋白。 

同 源 性 分 析 表 明 : 大 豆 蚜 hsp70 氮 基 酸 序列 与 
驴 豆 蚜 Acyrihosiphon pisum ( GenBank 登录 号 : XP_ 
001945786.2) 的 序列 一 致 性 最 高 为 96% ,与 甜菜 夜 
蛾 Spodoptera exigua( CenBank 登录 号 :ACQ78180.1)、 
光滑 鳌 甲 Anatolica polita borealis( GenBank 登录 号 : 
ABQ39970. 1 ) 、 家 看 Bombyx mor ( GenBank 登录 
号 :NP_001037396. 1) 和 果 晶 Drosophila mojavensis 
(GenBank 登录 号 :XP_001998919. 1) 的 一 致 性 分 别 
为 85% ,83% ,79% 和 75% 。 
2.3 ”大豆 蚜 hsc70 cDNA 序列 的 克隆 及 分 析 

测序 结果 经 拼接 得 到 大 豆 蚜 hsc70 的 cDNA 全 
序列 (图 1: B)。 序 列 分 析 表 明 ,hsc70 基因 全 长 为 
2 268 bp,5' 端 含有 152 pp 的 非 编码 区 ,3' 端 含有 



















































































154 bp 的 非 编 码 区 ,包括 一 个 1 962 bp 的 开放 读 码 
框 ,3' 未 端的 非 编 码 区 有 真 核 生 物 典 型 的 poly( A) 
加 尾 结构 。 编 码 653 个 氨基 酸 残 基 , 相 对 分 子 量 预 
测 约 为 71.22 kDa, 等 电 点 pl 约 为 5.43。 经 蛋白 质 
分 析 软 件 分 析 该 蛋白 具有 3 个 HSP70 家 族 的 签名 
序 列 : IDLGTTYS， IFDLGGGTFDVSIL 和 
IVLVGGSTRIPKVQK; 具 有 3 个 真 核 细 胞 特征 基 序 : 
由 AEAYLGKT( 第 132 - 139 位 氨基 酸 ) 组 成 的 ATP- 
GTP 结合 位 点 、 由 KKDLASNKRALRRL (第 251 - 
264 位 氨基 酸 ) 组 成 的 核定 位 信号 标签 、 由 EEVD 
(第 646 - 653 位 氨基 酸 ) 根 据 所 获得 的 序列 符合 
HSP70 家 族 所 特有 的 氨基 酸 序 列 特征 ,因此 确认 该 序 
列 为 HSP70 家 族 基 因 , 是 hsc70 基因 完整 编码 区 
cDNA 序列 ,提交 NCBI 网 站 , 获得 GenBank 登录 
号 JQ340173。 

大 豆 蚜 hsc70 推导 的 氨基 酸 序 列 与 其 他 昆虫 的 
hsc70 氨基 酸 序列 有 很 高 的 序列 一 致 性 性 。 分 析 结 
果 表 明 : 与 哟 豆 蚜 Acyrihosiphon pisum (GenBank 登 
录 写 :XP_001951386. 1) 褐飞虱 Nilaparvata lugens 
(GenBank 登录 号 : ADE34170) 和 埃及 伊 蚊 4edes 
aegypti( GenBank 登录 号 :ABF18332 ) 的 序列 一 致 性 
分 别 为 98%, 92%, 90% 。 与 小 菜 峨 Plutella 
xylostella( CenBank 登录 号 :BAE48743 ) 和 黑 腹 果 晶 
Drosophila ( GenBank 登 录 号 : 
AAN09301 ) 的 一 致 性 分 别 为 89% 和 57% 。 

2.4 37% 处理 大 豆 蚜 不 同时 长 下 hsp70 和 hsc70 
mRNA 表达 量 的 变化 

如 图 2 所 示 ,37C 高 温 热 激 大 豆 蚜 时 间 不 同 ， 
hsp70 表达 量 也 不 同 。37% 胁迫 后 ,Asp70 mRNA 的 
转录 水 平 升 高 , 且 在 15 min 时 即 达到 显著 性 水 平 ， 
热 激 60 min 时 达到 最 高 峰 , 为 对 照 组 的 10.36 倍 ( 己 
<0.05)。 随 后 ,hsp70 mRNA 转录 水 平 下降 。hsc70 
表达 量 在 60 min 以 内 变化 不 显著 ,在 120 min 时 表 
达 量 上 调 为 对 照 组 的 2.13 倍 (P<0.05)。 

如 图 3 所 示 , 热 激 处 理 后 ,恢复 时 间 对 大 豆 蚜 
hsp70 的 表达 具有 显著 影响 。 热 激 处 理 后 立即 开始 
大 量 表达 , hsp70 相对 表达 量 为 对 照 组 的 8.78 倍 
(P<0.05); 恢 复 1 h 后 ,表达 量 达到 最 高 ,为 对 照 
组 的 9.29 倍 ( 已 <0.05) ,随后 表达 量 迅速 下 降 ,6 h 
后 基本 恢复 到 未 热 激 对 照 组 水 平 。 热 激 处 理 1h , 恢 
复 时 间 对 大 豆 蚜 Asc70 mRNA 的 相对 表达 量 没有 明 
显 变化 (P>0.05)。 

2.5 25 仿 不 同 浓度 吡虫啉 对 大 豆 蚜 hsp70 和 hsp70 
表达 量 的 影响 


实验 结果 以 清水 处 理 为 对 照 组 进行 数据 分 析 
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灰色 方 框 部 分 为 起 始 密 码 子 (ATG) 和 终 子 密码 子 (TAA) ,下 划 线 部 分 为 腺 昔 酸 加 尾 信号 (AATAAA ) , 白色 方术 
I ,本 和 全 )。Start codons ( ATG) and stop codons (TAA) are shaded and boxed, the putative polyadenylation signals ( AATAAA) are underlined, and 


GTTTGAATATCGAG CGACACCAGTGC GATTCAACGAAC GAGGCATACTAT CTTGTGCAACTC TGCGCTATTCACAATTTTTTCAGTGCGATAAATTAAACATTAAGTGACTTGTAAATCG 
TTTACGAGTTGTGT GCTATTACCTTATACGTTTTAAAG TTAAATAATTTT ATAGTT TCTATT CATATT TATTGTGTGTGAACAAAATCTACAAGTTTTCGGTGA GAAANATGTTGGAAAG 
Mi K 
ACGGCGATCGGTAT CGACTTGGGTAC CACTTATTCTTGTGTGGGCATCTG GCAACACGGAAA AGTTGAGGTCATCGCCAACGATCAAGGTAA CAGGACCACCCC GAGTTATGTGGCATTT 
村 














LL 
ACAGACACCGAACG GTTGATCGGCGATGCGGCTAAAAA CCAAGTGGCAAT GAACCC CGTTAA TACAGT GTTCGATGCCAAGCGTCTGATCGGACGTCGTTTCGA CGACGAAAAGACACAA 
本 
GCCGACRATCAAACRACTGGCCGTTCAARAGTGGTGAACGACTGTGGGARAGCCRARARAAT CCAAGT GGAATT CAAAGGTGAACG GAAAGTGTTCGC GCCGGAAGAAAT CAGTTCGATGGT GCTG 
人 
ACGAAAATGAAGGA GACCGCCGAAGC GTACTTGGGCCGTGAAGTGACGGA CGCCGT GATCAC AGTGCCGGCGTACTTTAACGACTCACAGAGACAGGCGACAAA GGACGCGGGCGT CATA 
了 
GCCGGTCTGAACGT GATGCGAATAAT CAACGAACCGAC AGCTGCGGCTTT GGCGTACGGTCT GGACAA GAACCTGAAAGG CGAGAGGAACGT GTTGATATTCGATCTGGGCGGCGGAACG 
入 小 AT 了 下 人 天， 了 Dh 














TTCGACGTATCCGT TTTGCAGATCGA CGAGGGTTCGAT ATTTGAAGTGAA GTCAAC GGCAGG CGACAC GCACTTGGGCGG CGAAGACTTTGACAACCGTCTGGT AGCTCATTTGGC CGAC 











"By * ,St -2 Ey "ap Ee a ES ,et .nt SE 





GAGTTCAAGAGGAAATGCAAAAAAGA CGTACATTCCAATCCGAGAGCGTT GAGACGATTGAG GACTGCAGCCGAACGGGC CAAGAGAACGTT GTCGTCCAGCTC GGAGGCCACCAT AGAG 
人 
ATTGACGCTCTGAT GGAAGGTATCGATTTCTACACACGAGTTTCACGAGC CCGTTT CGAGGAATTGTGCGCGGATCTGTT CAGATCGACTCT GCAACCGGTGGAAAAGGCGTTGGC GGAC 
人 
GCCAAGTTGGACAA GGGAGACATCCA CGACGTGGTGCT CGTGGGTGGTTC GACGAG GATCCC GAAGAT TCAGAGTCTCCT GCAGAACTTTTT CTGTGGCAAACC GCTGAACCTGTC CATC 
ER ,30° Ek + 0 1 0 I : DK ME Eh EY om DE ES BN . Bp 2 0 I 














AACCCCGACGAAGC TGTAGCCTACGGTGCCGCAGTACAGGCGGCCATTCT de GGACAC GAGTTCTGCGACTCAAGACGTGTTGCTCGTGGACGTCACCCC CCTGTCACTAGG CATC 
N 和 注 A de ns TL 3 L 避 I 
GAGACCGCGGGCGGAGTGATGACCAAAATCGTCGAGCG CAATTCCACTAT TCCGTGCAAACAAACCCAAACGTTCACGAC GTACGCAGACAA CCAACCGGCTGT TACCATTCAGGT GTTC 
人 
GAAGGTGAAAGGGC TATGACTAAGGA CAACAATCTGTT GGGAACGTTTGACCTGACCGGTAT ACCTCC GGCGCCTCGGGG CGTACCCAAGGT CGAGGTGACTTT TGACATGGACGC CAAC 
E 党 Tg A dan eh 六 二 ,下 :~ ,9 
GGCATTTTGAACGT GTCGGCCAAGGA TAATAGCTCTGG CCGCTCCAAGAATATCGT CATCAA GAACGA CAAAGGTCGCCT GTCTCAAGCCGAAATCGATCGTAT GCTAAGCGAGGC TGAG 
EE A 、 ,A ,0 0 .9 0 A et 2 
CGGTACAAAGAAGA GGACGAACGACAAAAGGCCAAGAT CGCGGCCAAAAA CCAGCT GGAAAG CTACGT GTTCAGTGTTAAACAAGCGTTGGACGATGCCGGCGATAAGTTGACCGAGTCC 
eh Ee I RR FE 介 ， 瑟 溃 过 A ge 这 TAR 二 5 
GAGAAAAACACCGG CAAACAGGAATG CGATGCGGTCGT CCAGTGGTTGGATAACAATCAGTT GGCAGA CAAGGAAGAGTACGAGTACAAATT AAAAGAAATACA AAAGAGTTGCTCAGCT 
.kk Et "Ny , CE , Eh gh .0 Se. WR de 
CTTATGATGAAGAT ACACGGCGCGGG ACAACCAGGTGG TGCACCTCCCGG GGCACAAGGTTT CCCGGG CCCTAGAGATCCTACCGTCGAAGAAGTTGATEZAATT ATTTTAAAAAAG TAAT 
人 

CTCATAATTTATGT GAATACCTTTGT TAACTACTTAGACTTATTTATTTATTATTATGTAAT ATTATGTCCCACCTTTAT TAGATAATAGAT TTAAGTTAAGAC TGATTTTTTTTATTGT 
TTTAGTATTTAAGT TTTCTCGAAAAT AAATTTATTAGC TGTATAGCCAGT AAAAAADAADA 


GCTGCCCTTCGOSGATCCACAGCCTACTGATGATCAGTCGATGGAAACATTTTGTT CCTGTACTCTAC GCGAGATACTAGTCTGACTTCTTGTCAAACTCTAAAGACTTATTTATATATT 
CCTTACTACACATACACTCC. ATATCA AGAAAABTECTGCCAAAACTC. CTGCTGTT GGTATTGATTTGGGTACAACCTACTCTTGTGTGGGT GTTTTTCAACAC GGTAAAGTAGAAATCA 
| .00 i a ey fe er ED Ji ER hh -0 














Be Cn ion aC A a Ae 
区 和 
ATGCCAAGCGATTGATTGGT AGACGT TTTGAAGATGCTACTGCACAAGCTGACATG AAACATTGGCCATTTGAGGTAATC AGCGATGGTGGC AAACCCAAAATC AGAATTTCCTACAAAG 
i Ye 0 ? .Vig + 0 et .le :Ek 
GAGAAAACAAAGIC TTCTCCCCAGAAGAGGTATCATCCATGGTT TTGACCAAGATG AAGGAAACCGCT GAAGCTTACTTG GGAAAAACTGTATCAAACGCAGTT ATCACTGTACCT GCAT 
A ,0 Ee Tele. I ek te < . 
ATTTCAACGATTCC CAACGT CAAGCT ACCAAAGATTCTGGTACCATTGCTGGTTTG AACGTAATGCGT ATCATCAATGAACCTACAGCCGCT GCCATTGCATAC GGTCTTGACAAG AAGA 
bk 0 :WU :< "0 3 .ti + I Ee 0 1 0 4 
CATCTGGAGAACGC AACGTT CTGATC TTCGATTTGGGTGGTGGT ACTTTCGATGTT TCCATCTTGACC ATCGAAGATGGAATATTCGAAGTC AAGTCCACTGCT GGAGACACTCACTTGG 
.Es :0 1 Sh (i “ED) TD < Do le ON I ? .I Dal Ns ee SN HO kT 0 0 ~ .IA : A 














Et te NV ee Ae te A ee 
SG, BE MN BM 
GTGCAAAGCGTACT CTTTCCTCTTOC ACCCAAGCAAGCATTGAGATTGATTCGTTGTTTGAAGGTGTC GACTTCTACACATCCATCACTCGT GCTCGTTTTAAAGAATTGAACGCCGATC 
及 
TTTTCCGTAGTACCATGGAACCCGTAGAAAAATCTCTACGTGACGCTAAGATGGAC AAGTCTGCCATC AATGACATTGTATTGGTTGGAGGT TCTACCCGTATC CCCAAAGTACAGAAAT 
0 0 0 3 2 0 0 ,| ,el fh ek EE 














TGTTACAAGACTTC TTCAACGGCAAG GAATTGAACAAATCCATCAATCCCGATGAAGCTGTTGCCTAT GGTGCCGCTGTACAAGCTGCCATC ea ae AAATCTGAAGAAGTCC 
二 
RARAGRACTTGTTGTTGCTCGRAT GTCACT CCTCTGTCTTTGGGTATT GAAACTGCTGGT GGTGTGATGACC GCTCTCATCAAG CGTAACACAACC ATCCCGACCAAA CAGACCCAGACT TTCA 
Or De PD DT lt Gh fi Re OG A VM TR DT le RN eT eT OT OT 
CCACCTACTCTCAC AACCAACCCGCAGTCTTGATCCAAGTTTAT GAAGGAGAACGT GCCATGACCAAA GACAACAACTTG TTGGGAAAATTC GAGTTGACTGCT ATTCCCCCCGCACCAC 
Te VT DI NO SB ON pO Ye GE Pee A MT se MD NN DS Te GR BD A Te Bp’ YA 
GAGGAGTC CCCCAG ATCGAAGTCACC TTCGACATCGATGCTAAT GGTATTTTGAAC GTCAGTGCTATT GAAAAGTCTACC AACAAAGAAAAC AAGATCACCATC ACCAACGACAAG GGAC 
全 
GT TTGAGCAAGCAA GATATC GAGCGC ATGGTT AATGACGCTGAAAAATACAAGAAT GAAGATGAACAA CAAAAGAATGTAATTGCTGCCAAG AACAGTTTGGAATCTTACTGTTTCAACA 
AM 
TGAAGAGCACCATG GAAGAT GAAAAA ATCAAG GACAAGATCCCAGATACCGATAAA ACTGTAATTATT GATAAAGTCAAT GATACTATCAAA TGGTTGGATGCT AACCAACTAGCT GACA 
和 
AG GAAGAATATCAA CACAAG CAAAAA GAATTG GAAGCCATTTGC AACCCAATTATC ACTAAATTGTAT GCTGGTGCTGGT GGTGGTRATGCCRAGGTGGTCCCGGT GGTATGCCTGGATTCC 
Re RO i RT BT A TE RO Rn OG MD VE EB EN EM DOE 
CAGGAGCT GGTECT GGTGGT GCCGCT CCAGGCGCTGGCTCAGGAGCTCGTCCAACT ATTGAAGAAGTT GATTAAACTATT CCCAATTCAGCA CATTCCTACATC ATATGAACACCAACAG 
PG AO NM YG A A PO BG 8 CG A CG BR ToT EVE VD + 

ATGACT TGTGTTTTTTTT TCTTATGCATTT ACTTTCTATTGATAATAAAAGCAATCATCAAATGAAAAAAACCAATAG TGAAATCACTAATCAAACCGACGATACAGC 


图 1 大 豆 蚜 4 龄 若是 hsp70(A) 和 sc70(B) 的 cDNA 全 长 序列 及 推导 的 氨基 酸 序列 
Fig.1 The full-length cDNA sequences and deduced amino acid sequences of hsp70 


(A) and hsc70 (B) from the 4th instar nymphs of Aphis glycines 





three signature sequences are boxed and labeled as [ , [| and 亚 respectively. 


(图 4)。25% 吡虫啉 处 理 24 bh 时 ,LC; 与 LC;; 处 理 
组 大 豆 蚜 hsp70 表达 量 分 别 为 对 照 组 的 2.15 倍 和  ” 理 组 的 大 豆 蚜 hsc70 表达 量 均 显著 高 于 对 照 组 
1.72 倍 (P <0.05) ,同时 随 着 用 药 浓 度 的 增加 hsp70 ”0.05) ,分 别 为 对 照 组 的 1.65,2.36 和 1.42 倍 


医 部 分 为 3 个 标签 序列 (分 别 为 


表达 量 呈 先 上 调 后 下 降 的 趋势 LC,s ， LCs 和 LCjs 处 
(P< 


,同时 
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图 2 37% 下 不 同 处 理 时 间 大 豆 蚜 4 龄 若 蚜 hsp70(A) 和 hsc70(B) mRNA 的 相对 表达 量 
Fig.2 The relative expression levels of hsp70 (A) and hsc70 (B) mRNA in the 4th instar 
nymphs of Aphis glycines at different exposure time to 37°C 
柱 上 星 号 表示 处 理 组 与 对 照 组 差异 显著 (已 <0.05) (! 检验 ) ;下 图 同 。The asterisk above bars indicates significance difference between treatment 








and the corresponding control (P <0.05) (t-test). The same for the following figures. 
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图 3 ”大豆 蚜 4 龄 若是 37Y 热 激 后 不 同 恢复 时 间 hsp70(A) 和 hsc70(B) mRNA 的 相对 表达 量 
Fig.3 The relative expression levels of hsp70 (A) and hsc70 (B) mRNA in the 4th instar nymphs 


of Aphis glycines at different recovery time after heat shock at 37°C 
CK: 25°C. 
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图 4 25% 不 同 浓度 吡虫啉 处 理 下 大 豆 蚜 4 龄 若是 hsp70(A) 和 hsc70(B)mRNA 的 表达 量 


Fig.4 The relative expression levels of hsp70 (A) and hsc70 (B) mRNA in the 4th instar nymphs of Aphis glycines after 


treatment with imidacloprid at LC,s, LCso and LCs for different time at 25°C 
图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ; 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 相同 时 间 后 不 同 浓度 的 药剂 处 理 间 比较 差异 显著 (P<0.05)( 单 











因素 方差 分 析 )。y = 


1 虚线 表示 清水 对 照 组 mRNA 的 表达 量 。Data are shown as means of three replicates + SD, and different small letters above bars indicate 


significant difference among treatments with different concentrations of insecticide at the same time point (P <0.05) (One-way ANOVA). The 


expression level of mRNA in the control group is marked with a dash line at y=1.0. 


也 是 随 着 用 药 浓度 的 递增 hsc70 表达 量 先 上 调 后 下 著 高 于 对 照 组 (已 <0. 05) ,分 别 为 对 照 组 的 1.81， 
降 。 处 理 后 48 h 时 ,各 处 理 组 的 hsp70 表达 量 均 显 “1.63 和 1.36 倍 已 <0.05); 各 处 理 组 的 hsc70 表达 
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量 分 别 为 对 照 组 的 2.27,1.74 和 1.33 倍 (P< 
0.05); 随 着 用 药 浓度 的 增加 两 基因 表达 量 呈 下 
降 趋 势 。 处 理 72 h 后 ,大 豆 蚜 hsp70 mRNA 转录 水 
平 在 LC 人 处理 组 继续 上 调 达 到 对 照 组 的 2.68 倍 (P 
<0.05), 而 LCso 和 LC;s 处 理 组 逐渐 下 降 到 对 照 组 
水 平 ,hsc70 mRNA 转录 水 平 各 处 理 组 均 下 降 至 对 照 
组 水 平 ; 低 浓度 处 理 组 时 hsp70 的 表达 水 平 较 显著 ， 
而 高 浓度 处 理 后 hsp70 和 hsc70 的 表达 量 均 无 显著 
变化 。 

从 处 理 的 时 间 效 应 来 看 ,LC 的 吡虫啉 处 理 后 ， 
随时 间 延 长 大 豆 蚜 hsp70 表达 量 明显 增加 ,而 hsc70 
表达 量具 有 先 上 调 后 下 降 的 趋势 。LCs,。 和 LC 人 处理 
组 hsp70 与 hsc70 表达 量 呈 下 降 趋势 ,具有 一 定 的 时 
间 效 应 。 











3 讨论 





本 人 研究 克隆 获得 大 豆 蚜 4 龄 奋 师 hsp70 和 
hsc70 基因 的 完整 cDNA 序列 ,序列 分 析 表 明 二 者 氮 
基 酸 序列 均 包 含 HSP70 家 族 典 型 的 3 个 保守 标签 
序 列 IDLGTTYS ( DnaK 特征 基 序 )、 
IFDLGGTFDVSXL 和 XVLVGGSTRIPKXQX , 以 及 C 
末端 的 细胞 质 调 控 基 序 EEVD ,说 明 它 们 属于 DnaK 
类 型 HSP70。 大 豆 蚜 jsc70 靠近 C 端 有 两 个 GGMP 
四 肽 重复 序列 ,而 其 hsp70 靠近 C 端 没有 GGMP 四 
肽 重复 序列 ,该 结果 与 Wu 等 (2001) 认为 HSP70 家 
族 基 因 C 端 是 否 含有 多 个 GGXP 四 上 肽 重复 序列 是 
区 分 组 成 型 hsc70 和 诱导 型 hsp70 的 标志 的 观点 
二 和 致 5 

许多 研究 表明 , HSP70 蛋白 在 正常 情况 下 就 可 
以 表达 ,其 含量 占 总 蛋白 的 5% ~ 10% ,具有 很 重要 




















许多 以 前 的 研究 中 得 到 证 明 , 如 二 化 量 Chilo 
suppressalis hsp70 基因 在 转录 及 翻译 水 平 上 受到 热 
应 激 的 调节 ( 崔 亚 东 等 , 2010 ) , 黄粉 虫 Tenebrio 
molitor hsp70 的 表达 具有 热 激 诱导 和 发 育 调控 的 特 
征 ( 黄 琼 等 , 2013 ), 中 国明 对 虾 Fenneropenaeus 
chinensis 肌肉 组 织 hsc70 的 表达 不 受热 应 激 的 影响 
〈 焦 传 珍 等 ,2004 ) 。 但 也 有 研究 表明 热 激 会 促进 
hsc70 的 表达 ,如 中 华 灿 Pelodiscus sinensis 各 组 织 热 
激 后 hsc70 的 相对 表达 量 高 于 对 照 组 ,这 种 表达 模 
式 在 小 菜 蛾 . 炬 泳 金 小 蜂 Pteromalus puparum 中 也 被 
研究 证 明 ( Wang et al., 2012) 。 不 同 生物 处 于 各 种 
环境 中 热 休 克 和 蛋白 的 表达 模式 也 会 不 同 , 生 物体 的 
应 激 反 应 机 制 还 需要 进一步 的 研究 探索 。 

本 文通 过 实时 获 光 定量 PCR 比较 分 析 大 豆 蚜 
hsp70 和 hsc70 在 10% 吡虫啉 可 湿性 粉剂 胁迫 下 的 
转录 表达 情况 ,结果 表明 :LCa 处 理 的 样品 在 24 h 
时 hsp70 mRNA 表达 量 相 对 较 高 ,其 次 是 LCx 处 理 
组 ,表达 量 最 低 的 是 LC; 处 理 组 ;处 理 的 时 间 从 24 h 
增 至 72 h 时 ,LC 和 LCz5 处理 组 的 hsp70 mRNA 表 
达 量 趋 于 对 照 组 ,这 可 能 因为 低 浓度 的 吡虫啉 处 理 
的 大 豆 蚜 有 和 较 充足 的 时 间 产 保护 性 的 应 激 蛋 白 , 使 
大 豆 蚜 得 到 较 充分 的 保护 。 当 吡虫啉 的 浓度 达到 
LC 时 ,大 豆 蚜 会 在 短 时 间 内 迅速 产生 较 多 的 应 
激 性 保护 蛋白 ,但 是 随 着 处 理 时 间 延 长 ,其 保护 性 
的 应 激 和 蛋白 降低 。 说 明 大 豆 蚜 在 长 时 间 该 浓度 的 
吡虫啉 处 理 下 其 应 激 的 保护 已 逐渐 被 破坏 ,处 理 时 
间 越 长 ,这 种 利用 应 激 反 应 的 自我 保护 能 力 变 得 越 
弱 。 而 当 吡 虫 啉 浓度 达到 LCj; 时 ,大 豆 蚜 的 应 激 保 
护 的 调节 能 力 变 得 更 弱 。 本 研究 结果 也 从 另 一 个 角 
度 说 明 ,在 使 用 吡虫啉 防治 大 豆 蚜 时 ,推荐 选择 施 药 
浓度 为 LC ~ LC;s 之 间 的 浓度 ;施用 LCa 浓 度 的 吡 





















































的 生理 功能 (Franzellitti and Fabbri，2005) 。 在 热 应 
激 过 程 中 ,大 豆 蚜 hsp70 表达 量 与 热 激 时 间 呈 正 相 
关 且 上 调 至 最 高 峰 后 下 降 , 可 能 是 当 环 境 胁迫 到 达 
一 定 的 限度 时 变性 蛋白 产生 过 多 会 抑制 hsp70 的 合 
成 ,因为 热 休克 蛋白 的 诱导 表达 要 消耗 大 量 的 能 量 
和 物质 ,会 导致 其 他 功能 蛋白 或 结构 蛋白 的 合成 受 
阻 ,从 而 影响 生命 活动 的 正常 运转 。 随 着 应 激 时 间 
增加 大 豆 蚜 hsc70 表达 量变 化 不 显著 。 据 研究 ,大 
部 分 的 真 核 生 物 的 基因 在 应 激 环境 下 由 于 其 mRNA 
拼接 受到 抑制 导致 表达 降低 , 而 不 具有 内 含 子 的 
hsp70 则 可 以 优先 翻译 ,含有 内 含 子 的 hsc70 的 表达 
受到 影响 ,这 正好 解释 了 大 豆 蚜 受到 热 激 时 hsp70 
和 hsc70 表达 情况 不 同 的 原因 。 这 两 种 表达 模式 在 























虫 啉 ,在 不 下 雨 的 前 提 下 ,该 浓度 的 吡虫啉 可 以 在 
环境 中 保持 一 定 的 时 间 , 达 到 杀 死 大 豆 蚜 的 效果 ， 
同时 做 到 尽量 少 使 用 农药 ,减少 环境 污染 。 许 多 
研究 表明 重金 属 、 有 毒化 学 药剂 等 环境 因素 调节 
生物 体 HSP70 的 表达 。 如 劳 去 律 和 毒 死 昕 可 以 诱 
导 鲤 鱼 Cyprinus carpio hsp70 和 hsc70 的 表达 上 调 
(Xing et al., 2013) ; 百 灭 宁可 以 诱导 老鼠 hsp70 的 
表达 ,并 且 证 明 hsp70 可 以 发 挥 神 经 保护 作用 避免 
百 灭 字 引 起 的 神经 毒性 损害 (Cuvenc ef al.， 
2013 ) ; 烯 喧 虫 胺 、 毒 死 昕 和 高 效 氯氰菊酯 对 烟 粉 
异地 中 海 隐 种 的 hsp70 mRNA 有 明显 的 诱导 表达 
作用 ,增加 了 烟 粉 珊 地 中 海 隐 种 对 杀 虫 剂 和 高 温 
的 耐 受 作用 ,可 能 是 导致 其 在 我 国 快速 扩张 的 原 
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因 之 一 ( 郭 雅 洁 等 ,2013)。 因 此 ,可 利用 在 农药 胁 
迫 条 件 下 ,害虫 的 HSP70 的 表达 情况 指导 用 药 及 
对 其 监测 。 

热 休克 和 蛋白 作为 生物 体 唱 受 不 利 环境 胁迫 时 迅 
速 产 生 的 一 种 应 激 重 白 ,可 以 从 分 子 水 平 上 的 基因 
表达 变化 来 检测 农药 等 污染 物 的 检测 的 恨 好 手段 。 
同时 随 着 全 球 气候 变 暖 问题 的 日 益 严 重 ,农业 害虫 
温度 适应 能 力 增强 ,造成 活动 范围 的 扩大 , 热 休 殉 蛋 
白 的 研究 不 但 为 深入 开展 害虫 抗 逆 适应 性 机 制 研 究 
葛 定 理论 基础 ,而 且 可 以 为 害虫 的 综合 治理 提供 
帮助 。 
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